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Комплексом ряда физико-химических методов (УФ-, ИК-, 1Н ЯМР-, 13С ЯМР-спек-
троскопии и рН-метрии) изучено комплексообразование поли-N,N-диаллил-N,N-димети-
ламмоний хлорида и карбоксилированного арабиногалактана с гистидином. При взаимо-
действии функциональных групп полимеров с аминокислотой образуются комплексы со-
става 1:1 для арабиногалактана и 2:1 для поли-N,N-диаллил-N,N-диметиламмоний хло-
рида. Рассчитаны константы устойчивости и термодинамические характеристики про-
цесса комплексообразования. Методом ИК-спектроскопии показано, что карбоксильные 
группы полианиона взаимодействуют с аминогруппами и атомом азота имидазольного 
кольца аминокислоты. Во взаимодействие с поликатионом вовлекаются карбоксильные 
группы гистидина. Методами турбидиметрического титрования и лазерного рассеяния 
света исследовано образование микрочастиц полиэлектролитных комплексов на основе 
поли-N,N-диаллил-N,N-диметиламмоний хлорида и карбоксилированного арабиногалак-
тана, а также комплексов на основе модифицированных гистидином полиэлектролитов. 
Лиофилизирующая способность полиэлектролитов и, соответственно, размеры микро-
частиц зависят от количества ионогенных групп в полимерах. Показано, что химическая 
модификация полиэлектролитов, приводящая к уменьшению содержания в макромолеку-
лах ионогенных групп, приводит к увеличению размеров микрочастиц полиэлектролит-
ных комплексов. Оптимизированы с точки зрения агрегативной устойчивости и размеров 
частиц условия получения комплексных систем. Установлено, что имеет место линей-
ная зависимость между соотношением компонентов комплекса и средним размером ча-
стиц - размеры частиц возрастают при увеличении мольного соотношения (п-анион/п-
катион) полиэлектролитов в комплексе. Показано, что выделенные из водных дисперсий 
осадки полиэлектролитных комплексов хорошо сохраняются в виде сухих порошков, а при 
диспергировании в воде дают микрочастицы с размерами, сопоставимыми с размерами 
частиц исходных комплексов. Подобным образом может быть решена проблема длитель-
ного хранения физиологически активных микрочастиц. 

Ключевые слова: полиэлектролиты, полиэлектролитные комплексы, микрочастицы, химиче-
ская модификация, аминокислоты 
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Complexation of poly-N,N-diallyl-N,N-dimethylammonium chloride and carboxylated 
arabinogalactan with histidine has been studied by a complex of a number of physicochemical 
methods (UV-, IR-, 1H NMR-, 13C NMR-spectroscopy and pH-metry). When the functional groups 
of polymers interact with the amino acid, complexes of the composition 1:1 for arabinogalactan 
and 2:1 for poly-N,N-diallyl-N,N-dimethylammonium chloride are formed. The stability constants 
and thermodynamic characteristics of the complexation process have been calculated. It was shown 
by IR spectroscopy that the carboxyl groups of the polyanion interact with the amino groups and 
the nitrogen atom of the imidazole ring of the amino acid. The interaction with the polycation 
involves the carboxyl groups of histidine. The formation of microparticles of polyelectrolyte com-
plexes based on poly-N,N-diallyl-N,N-dimethylammonium chloride and carboxylated arabinoga-
lactan, as well as complexes based on polyelectrolytes modified by histidine, has been studied by 
turbidimetric titration and laser light scattering methods. The lyophilizing ability of polyelectrolytes 
and, accordingly, the size of microparticles depends on the number of ionogenic groups in poly-
mers. It is shown that chemical modification of polyelectrolytes, leading to a decrease in the content 
of ionogenic groups in macromolecules, leads to an increase in the size of microparticles of poly-
electrolyte complexes. The conditions for obtaining complex systems have been optimized from the 
point of view of aggregate stability and particle size. It was found that there is a linear relationship 
between the ratio of the complex components and the average particle size - the particle size in-
creases with an increase in the molar ratio (p-anion / p-cation) of polyelectrolytes in the complex. 
It has been shown that precipitates of polyelectrolyte complexes isolated from aqueous dispersions 
are well preserved in the form of dry powders, and upon dispersion in water they give microparticles 
with sizes comparable to those of the initial complexes. Similarly, the problem of long-term storage 
of physiologically active microparticles can be solved. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение процессов взаимодействия между 

противоположно заряженными полиэлектроли-

тами, сопровождающееся образованием поли-

электролитных комплексов (ПЭК), представляет 

несомненный интерес, поскольку микрочастицы 

ПЭК обладают рядом ценных свойств и значи-

тельным потенциалом практического использова-

ния, в том числе и в качестве фармацевтических 

носителей для адресной доставки лекарственных 

соединений [1-19]. 

В данной работе для получения ПЭК ис-

пользовали поли-N,N-диаллил-N,N-диметиламмо-

ний хлорид (ПАМАХ), водорастворимый, неток-

сичный, обладающий бактерицидными свойствами 

катионный полимер и окисленный арабиногалак-

тан (АГ), содержащий до 30% СООН-групп, спо-

собных выступать в качестве анионов [20-25]. Им-

мобилизация биологически активных соединений 

на полиэлектролитах позволяет получить модифи-

цированные макромолекулы, которые могут вы-

ступать компонентами ПЭК. В настоящей работе в 

качестве модификатора использован гистидин 

(His) [26]. В его молекуле одновременно присут-

ствуют основная аминогруппа -NH2 и кислая кар-

боксильная группа -СООН. His является одной из 

условно незаменимых аминокислот. При получе-

нии ПЭК с использованием водорастворимых по-

лисахаридов часто проявляется проблема их агре-

гативной неустойчивости [27], что существенно 

ограничивает потенциал их применения в создании 

полимерных лекарственных носителей и делает ак-

туальным поиск возможностей получения стабиль-

ных в хранении форм. 

Целью данной работы стало исследование 

закономерностей формирования водных диспер-

сий микрочастиц ПЭК на основе поли-N,N-диал-

лил-N,N-диметиламоний хлорида и окисленного 
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арабиногалактана, модифицированных аминокис-

лотой гистидином, и получение на их основе ста-

бильных в хранении форм. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Поли-N,N-диаллил-N,N-диметиламмоний 

хлорид получали в присутствии персульфата калия 

в водной среде в вакууме по известной методике 

[28]. Молекулярная масса ПАМАХ (20000) была 

определена методом седиментационного равнове-

сия. Гистидин («Reanal», Венгрия) использовали 

без дополнительной очистки. Спектры 13C ЯМР за-

писаны на спектрометре Bruker Avance III 500 MHz, 

спектры 1Н ЯМР − на спектрометре “Bruker AM-

300” (рабочая частота 300 МГц), растворитель − 

D2O. ИК спектры записывали на спектрофотометре 

Shimadzu IR – Prestige – 21 (700-3600 см−1, вазели-

новое масло). Для контроля pH растворов исполь-

зовали pH-метр АНИОН 4100. 

Карбоксилированный АГ получали окисле-

нием первичных гидроксигрупп полисахарида в 

водной среде [29]. Модификацию ПАМАХ прово-

дили по методике [23], модификацию АГ по мето-

дике [25].  

Размеры частиц ПЭК определяли методом ла-

зерного рассеяния на приборе Sald 7101 (Shimadzu). 

Длина волны полупроводникового лазера 375 нм. 

Рабочий диапазон измерения диаметров частиц  

10 нм – 300 мкм. 

Турбидиметрическое титрование прово-

дили на спектрофотометре UV−VIS SPECORD 

M−40 при длине волны 500 нм. К водному раствору 

поликатиона (0.02 М) при перемешивании частями 

добавляли 0,1% водный раствор полианиона и из-

меряли оптическую плотность. Результаты приво-

дили в виде зависимости оптической плотности 

раствора (А) от мольного соотношения компонен-

тов (z). z определяли, как отношение молярной кон-

центрации ионогенных групп полианиона к моляр-

ной концентрации ионогенных звеньев ПАМАХ 

(z = [АГ]/[ПАМАХ]). Массовую концентрацию 

(, %масс) ПАМАХ и АГ в растворе находили по 

отношению массы растворенного вещества к об-

щей массе раствора с учетом влажности полимеров 

(влажность 4-5%). Выделение осадков ПЭК: путем 

испарения воды получали концентрированный оса-

док ПЭК, выделяли ацетоном и далее высушивали. 

Для определения состава и константы устойчиво-

сти образующихся соединений (βк) использовали 

спектрофотометрический метод мольных отноше-

ний [30]. В сериях растворов с постоянной концен-

трацией His, равной 1·10-4 моль/л, концентрацию по-

лиэлектролитов изменяли от 1·10-5 до 1·10-3 моль/л. 

Тепловые эффекты реакции образования комплек-

сов были вычислены по уравнению Вант-Гоффа в 

интегральной форме: Н0 = 4,575 (lg βк
2/βк

1)/(1/T1-

1/T2). Изменение энтропии вычислено по форму-

лам: S = (H - G)/T, G = -RT lnk, где H – тепло-

вой эффект реакции, S – энтропия реакции, G – 

изменение свободной энергии, T – средняя темпе-

ратура, к – константа устойчивости [30]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На основе исходных и модифицированных 

полиэлектролитов были сформированы 3 вида ПЭК: 

ПАМАХ+АГ, (ПАМАХ-His)+АГ и ПАМАХ+(АГ-His). 

Прежде чем исследовать сложные поли-

электролитные системы с включенным в них низ-

комолекулярным веществом, вначале изучили ком-

плексообразование индивидуальных компонентов 

системы между собой. Взаимодействие His с 

ПАМАХ и АГ исследовали методами УФ-, ИК-, 1Н 

ЯМР-, 13С ЯМР-спектроскопии и рН-метрии. 

В УФ спектре водного раствора His имеется 

одна интенсивная полоса поглощения при 211 нм, 

которая относится к n-π-переходу 6-электронной 

системы ядра. His в водном растворе находится 

преимущественно в виде цвиттер-ионов, поэтому 

водные растворы His чувствительны к изменению 

рН среды. В сильнокислой области существуют 

преимущественно катионы H3N+-CHR-COOH, а в 

сильнощелочной – анионы H2N-CHR-COO−. С уве-

личением рН оптическая плотность His резко воз-

растает, но для АГ, ПАМАХ и смеси полиэлектро-

литов с His изменение рН среды практически не 

влияет на электронный спектр соединений, по-

этому исследования проводили в области рН 6-7. 

Это физиологически благоприятная область. 

При добавлении к His раствора АГ наблю-

дается значительное возрастание интенсивности 

полосы поглощения (ПП) аминокислоты без сдвига 

максимума ПП. При добавлении к His раствора 

ПАМАХ происходит батохромный сдвиг макси-

мума поглощения до 215 нм, а интенсивность ПП 

заметно возрастает. Изменения в спектрах вызваны 

образованием комплексных соединений. Методом 

мольных отношений определен состав комплексов: 

для соединения АГ-His – 1:1, для ПАМАХ- His – 2:1. 

В ИК спектре системы АГ-His исчезают ПП 

(N-H) связи в области 3126-3006 см−1, уменьша-

ется интенсивность ПП  (N-H) при 1087 см−1, то-

гда как интенсивность и положение ПП as(СОО−) 

His при 1630 см−1 практически не изменяется. Ко-

лебания С-О-С пиранозных и фуранозных колец 

гликозида претерпевают значительное смещение в 

область больших длин волн на 8-22 см−1 с изменением 
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контура ПП. По данным ИК спектров, в первую 

очередь, можно предположить, что в координации 

с полисахаридом участвует азот в положении 3 ге-

тероциклического кольца, о чем свидетельствуют 

наблюдаемые максимальные изменения в области 

деформационных колебаний N=CH-фрагмента 

(1588 см−1) кольца His, ПП которого сдвигается до 

1594 см-1. Кроме того, происходит связывание кис-

лородсодержащих групп АГ с амино-функцией 

His, что подтверждается сглаживанием полос по-

глощения +NН3-группы аминокислоты в области 

2300-2800 см−1. 

В спектре 1Н ЯМР, зарегистрированном 

при смешении АГ и His, сигналы протонов арома-

тических колец сильно уширяются и сдвигаются в 

слабое поле примерно на 0,16-0,18 м.д. А в спектре 
13С ЯМР фиксируются химические сдвиги всех 

ядер 13С His в сторону слабого поля, кроме С6 и С8 

(табл. 1). Изменения химических сдвигов для С2 и 

С4 говорят о координации за счет N3 гетероцикла. 

Смещение сигнала от ядер С6 и С7 свидетельствует 

о возможной координации NH2-группы His. Изме-

нение химического сдвига сигнала от атома угле-

рода карбоксильной группы His незначительно по 

сравнению со сдвигами остальных атомов угле-

рода аминокислоты. 

 
Таблица 1 

Химические сдвиги в спектрах 13С ЯМР 

Table 1. Chemical shifts in 13C NMR spectra 

№С His АГ-His Δ, м.д ПАМАХ-His Δ, м.д 

С2 136,17 136,30 0,13 136,40 -0,23 

С4 117,06 117,15 0,09 116,97 -0,09 

С5 132,55 132,61 0,06 132,48 0,07 

С6 29,25 29,13 0,12 28,70 0,55 

С7 55,14 55,19 0,05 55,03 -0,11 

С8 176,30 176,26 0,04 174,89 -1,41 
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В ИК спектре комплекса ПАМАХ–His можно 

отметить значительное смещение ПП as(СОО−) His 

до 1585 см−1 по сравнению с ПП исходного His 

(1630 см−1). Для NH2-группы характеристичными 

являются полосы поглощения 2930 (N-H), 1581, 

1168, 1064 см−1 (ρ(N–H)). Известно, что для коор-

динированной NH2-группы является характерным 

понижение интенсивности данных полос и отсут-

ствие широкой полосы в области 1900-2100 см−1, 

относящейся к обертону валентных колебаний 

NH3
+-группы [31]. Так как в спектре ПАМАХ–His 

данные изменения не наблюдаются, можно пред-

положить, что His координируется с ПАМАХ 

только по карбоксильным группам, тогда как NH2-

группы не участвуют во взаимодействии с макро-

молекулой. В спектре 1Н ЯМР для ПАМАХ-His 

сигналы протонов ароматических колец сильно 

уширяются и сдвигаются в слабое поле примерно 

на 0,10-0,11 м.д. В спектре 13С ЯМР-химические 

сдвиги всех ядер 13С His сдвигаются как в слабое, 

так и в сильное поле (табл. 1). Наибольший сдвиг 

зафиксирован для карбоксильной группы His, что под-

тверждает координацию карбоксильной группы ги-

стидина с четвертичным атомом азота ПАМАХ. 

На основании данных метода молярных от-

ношений сделан расчет констант устойчивости по-

лученных соединений (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Константы устойчивости и термодинамические ха-

рактеристики комплексов 

Table 2. Thermodynamic characteristics and stability 

constants of complexes 

Комплекс 
Т, 

°С 
к,10−4 

л·моль−1 

∆H0
298, 

кДж/моль 

∆S0
298, 

Дж/моль·К 

∆G0
298, 

кДж/моль 

ПАМАХ-

His 

273 

298 

313 

28,0±0,1 

21,0±0,2 

12,0±0,2 

−15,6±0,1 48,9±0,1 −30,0±0,1 

АГ-His 

273 

298 

313 

0,7±0,1 

0,5±0,1 

0,2±0,2 

−23,0±0,1 −9,1±0,1 −20,3±0,1 

 

Наиболее устойчивый комплекс образуется 

в случае макромолекул ПАМАХ. Это можно объ-

яснить различным типом связи в образующихся со-

единениях. При взаимодействии ПАМАХ с His об-

разуется полиэлектролитная соль, тогда как взаи-

модействие АГ с His протекает по донорно-акцеп-

торному механизму по схеме: 

Î

Î Í

Î Í

Í

Î

NH2 CH COOH

CH2

C

NHNOHO

O

 

Для всех исследуемых систем полиэлектро-

лит + His определены термодинамические характе-

ристики процесса комплексообразования. Экспе-

риментально найдено существенное различие в 

термодинамике комплексообразования His с поли-

мерными макромолекулами (табл. 2). Если ком-

плексообразование His с АГ контролируется только 

энтальпийной составляющей (∆H0 < 0, ∆S0 < 0), то 
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связывание с ПАМАХ энтальпийно-энтропийно 

благоприятно (∆H0 < 0, ∆S0 > 0). 

Образование микрочастиц ПЭК на основе 

ПАМАХ и АГ, а также модифицированных гисти-

дином форм было исследовано методами лазер-

ного рассеяния света и турбидиметрического тит-

рования. Полиэлектролитные комплексы самопро-

извольно образуются при смешении водных рас-

творов компонентов. При сливании растворов 

ПАМАХ и АГ в определенных мольных соотноше-

ниях (z) образуются дисперсные системы микроча-

стиц ПЭК, что обнаруживается по появлению 

устойчивой опалесценции смеси. Состав реакцион-

ной смеси, при котором проявляется визуально 

фиксируемая опалесценция раствора, означающая 

формирование микрочастиц ПЭК, принимали за 

zmin. На кривой турбидиметрического титрования 

эта область соответствует моменту начала роста 

оптической плотности растворов (рис. 1). Для ПЭК 

ПАМАХ+АГ, (ПАМАХ-His)+АГ и ПАМАХ+ 

(АГ-His) значения zmin равны соответственно: 0,62, 

0,46 и 1,09. В интервале от zmin до мольного соот-

ношения компонентов zпред, при котором начина-

ется резкий рост оптической плотности, образу-

ются агрегативно устойчивые дисперсии частиц 

полиэлектролитных комплексов. Из рис. 1 хорошо 

видно влияние содержания связанного His на ком-

плексообразующую способность полиэлектроли-

тов. Расположение кривых титрования растворов, в 

зависимости от того, поликатион или полианион 

модифицированы His, свидетельствует о различ-

ной лиофилизирующей способности полиэлектро-

литов, которая связана с количеством свободных 

от модификатора ионогенных групп в поли-

ионах. Уменьшение лиофилизирующей способ-

ности ПАМАХ-His при химической модификации, 

связанное с уменьшением содержания ионогенных 

групп, приводит к уменьшению значений z, т.е. ко-

личества вводимого АГ, необходимого для получе-

ния дисперсий, сопоставимых по оптическим ха-

рактеристикам. При титровании ПАМАХ раство-

ром АГ-His кривая титрования смещается в сто-

рону больших значений z, т.к. для электростатиче-

ского связывания поликатионов ПАМАХ требу-

ется большее количество полианионов АГ-His. 

У комплекса ПАМАХ + АГ размер частиц 

составляет 0,065 мкм, у (ПАМАХ-His)+АГ и 

ПАМАХ+(АГ-His) – 0,071 и 0,083 мкм, соответ-

ственно, т.е. размер микрочастиц ПЭК зависит от 

полиэлектролита, с которым аминокислота обра-

зует комплекс. В случае комплекса His с поликис-

лотой, размер микрочастиц несколько увеличива-

ется. Видимо, уменьшение количества ионогенных 

групп в полианионе, вследствие комплексообразо-

вания с аминокислотой, приводит к ослаблению 

кооперативных взаимодействий в пределах частиц 

ПЭК и увеличению размеров образующихся мик-

рочастиц. Это согласуется с данными, получен-

ными при изучении комплексообразования поли-

меров с гистидином. Константа устойчивости у 

комплекса АГ- His намного меньше, чем у 

ПАМАХ-His (табл. 2). 

 

 
Рис. 1. Кривые турбидиметрического титрования: 1 – 

ПАМАХ+АГ, 2 – (ПАМАХ-His) +АГ, 3 – ПАМАХ+(АГ-His) 

Fig. 1. Turbidimetric titration curves: 1 – PAMAС+AG, 2 – (PA-

MAС-His)+AG, 3 – PAMAС+(AG-His) 

 

На рис. 2 показано влияние His на размерные 

характеристики микрочастиц комплексов. 

 

 
Рис. 2. Распределение по размерам d (мкм) микрочастиц 

ПЭК: 1 – ПАМАХ+АГ; 2 – (ПАМАХ-His)+АГ; 3 – 

ПАМАХ+(АГ-His) 

Fig. 2. Size distribution d (μm) of PEC microparticles: 1 – PA-

MAС+AG; 2 – (PAMAС-His)+AG; 3 – PAMAС+(AG-His) 

 

Для оптимизации условий получения ПЭК 

рассмотрено влияние мольного соотношения ком-

понентов в растворе на размер образующихся мик-

рочастиц, а также на устойчивость дисперсий во 

времени. 

В ряду полученных ПЭК достаточно явно 

прослеживается влияние мольного соотношения 

компонентов системы на средний размер микроча-

стиц комплексов (рис. 3). 

Из рис. 3 видно, что имеет место линейная 

зависимость между z и средним размером частиц 

ПЭК, причем у ПЭК на основе модифицированных 

His полимеров размеры частиц больше по сравне-

нию с ПЭК на основе исходных полиэлектролитов. 
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Рис. 3. Зависимость размеров частиц ПЭК от z: 1 – ПАМАХ+АГ; 

2 – (ПАМАХ-His)+АГ; 3 – ПАМАХ+(АГ-His) 

Fig. 3. Dependence of PEC particle size on z: 1 – PAMAС+AG;  

2 – (PAMAС-His)+AG; 3 – PAMAС+(AG-His) 

 

Стабильность микрочастиц ПЭК оцени-

вали по устойчивости их размерных характеристик 

во времени. Полученные растворы выдерживали в 

течение нескольких суток и фиксировали проме-

жуток времени, начиная с которого появляются 

осадки. Сравнение дисперсий ПЭК с различным 

соотношением компонентов среди рассмотренных 

пар комплексов показало, что наиболее устойчивы 

к агрегации следующие системы (табл. 3). 

При создании ПЭК важным является 

фактор устойчивости полученных дисперсий. 

Однако, ПАМАХ+АГ, (ПАМАХ-His)+АГ и 

ПАМАХ+(АГ-His) в исходном состоянии характе-

ризуются не очень высокой устойчивостью, через 

3-5 сут в них начинают формироваться осадки. 

Например, у ПЭК на основе ПАМАХ+АГ через 5 сут 

с момента получения, в растворах начинают фор-

мироваться мелкие частицы. Полностью осадок об-

разуется примерно через 10 дней. На рис. 4 (на при-

мере ПЭК ПАМАХ+АГ) показано влияние вре-

мени выдержки растворов на распределение ча-

стиц по размерам. Наблюдение проводили в тече-

ние 5 сут. По результатам видно, что средние раз-

меры частиц с течением времени увеличиваются, а 

распределения расширяются, т.е. в дисперсиях 

продолжаются агрегационные процессы. 

 
Таблица 3 

Характеристики дисперсных систем ПЭК 

Table 3. Characteristics of PEC dispersed systems 

Образец z 
, % 

масс 

d, мкм 

1 ч 24 ч 48 ч 72 ч 120 ч 

ПАМАХ+АГ 0,86 0,16 0,065 0,065 0,071 0,080 0,093 

ПАМАХ-His + АГ 0,94 0,19 0,071 0,071 0,072 0,074 осадок 

ПАМАХ+АГ-His 0,64 0,14 0,083 0,085 0,091 0,096 осадок 

 

 
Рис. 4. Распределение по размерам частиц ПЭК на основе 

ПАМАХ + АГ (z 0,86) при различном времени выдержки (ч): 

1 – 1; 2 – 48; 3 – 120 

Fig. 4. Size distribution of PEC particles based on PAMAС + AG 

(z 0.86) at different exposure times (h): 1 – 1; 2 – 48; 3 – 120 

 

С целью получения стабильных в хранении 

форм, ПЭК на основе ПАМАХ + АГ, (ПАМАХ-

His) + АГ и ПАМАХ + (АГ-His) были выделены из 

реакционных смесей в виде порошков. Для получе-

ния осадков ПЭК были взяты оптимизированные 

соотношения компонентов, при которых системы 

наиболее агрегативно устойчивы. Полученные 

лиофилизирующиеся осадки были охарактеризо-

ваны методом ИК-спектроскопии. Анализ ИК 

спектров выделенных осадков проводили сравне-

нием со спектрами исходных соединений АГ-His, 

ПАМАХ-His, АГ и ПАМАХ. Как было показано 

выше, комплексообразование в системе АГ-His 

происходит за счет карбоксильных групп полиса-

харида, аминогрупп и атома азота имидазольного 

кольца аминокислоты. В ИК спектрах ПЭК 

(ПАМАХ-His) + АГ обнаружены лишь незначи-

тельные изменения в положении и изменении ин-

тенсивности полос поглощения NH2-группы соеди-

нения ПАМАХ-His в области 2728(N-H), 1168, 

1064 см-1, что говорит о сохраняющемся взаимо-

действии карбоксильных групп АГ с аминогруп-

пами ПАМАХ-His. При последующем диспергиро-

вании выделенных осадков в воде вновь образу-

ются дисперсные системы микрочастиц (табл. 4). 

Из табл. 4 видно, что при диспергировании 

осадков ПЭК размеры частиц ПАМАХ + АГ и 

ПАМАХ + (АГ-His) увеличиваются по сравнению 

с частицами исходных комплексов, но для системы 

(ПАМАХ-His) + АГ размеры частиц диспергиро-

ванного осадка и исходного комплекса сопоста-

вимы по значениям. Стабильность во времени дис-
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пергированных осадков ПЭК, как модифицирован-

ных, так и не модифицированных полиэлектроли-

тов, как видно из табл. 4, ниже, по сравнению с ис-

ходными ПЭК. Осадок начинает формироваться 

уже на вторые сутки. В этой связи использование 

диспергированных осадков наиболее эффективно 

сразу после приготовления. Таким образом, воз-

можно выделение ПЭК в виде осадков в качестве 

устойчивой формы, пригодной для длительного 

хранения. Сравнительная легкость получения ПЭК 

в виде порошков определяет возможность и пер-

спективность их дальнейшего использования как 

потенциальных объектов для биомедицинского при-

менения. 

Таблица 4 

Характеристики диспергированных осадков ПЭК 

Table 4. Characteristics of dispersed PEC sediments 

Исходный ПЭК d осадка, мкм 

Образец z ω, % масс. d, мкм 0,2 ч 4 ч 24 ч 48 ч 

ПАМАХ + АГ 0,87 0,15 0,073 0,177 0,243 0,285 0,390 

(ПАМАХ-His) + АГ 0,95 0,19 0,077 0,089 0,224 0,178 0,562 

ПАМАХ + (АГ-His) 0,64 0,15 0,085 0,164 0,282 0,280 0,677 

 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, на основе ПАМАХ и АГ, и 

их модифицированных гистидином форм полу-

чены относительно устойчивые в течение 3-5 сут 

дисперсии микрочастиц ПЭК. Модификация мак-

ромолекул гистидином приводит к увеличению 

размеров микрочастиц ПЭК на 15-16%. Получены 

лиофильные осадки полиэлектролитных комплек-

сов. Средние размеры микрочастиц диспергиро-

ванных осадков для ПАМАХ + АГ и ПАМАХ + 

(АГ-His) примерно в 2 раза больше размеров мик-

рочастиц первичных ПЭК. Для системы (ПАМАХ-

His) + АГ размеры микрочастиц растворенного 

осадка сопоставимы с размерами частиц исходного 

комплекса, что представляет собой несомненную 

практическую значимость. Перевод ПЭК путем 

выделения в порошкообразное состояние позво-

ляет получить стабильные в хранении формы по-

лимерных нано- и микроносителей физиологиче-

ски активных веществ. 
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